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SUMMARY
This work presents some validation methods with application /0 gravimetric databases. These methods comprises a
validation process that involves three baste phases: a) Graphic methods: which consists in the graphic
representa/ion of the data, so gross errors can be detected, thev include tH'O and three dimensional plots and
statistical and relational plots, b) Classic methods: duplicate data search and removal, block search method,
altimctric valida/ion, stotistical analysis. block validation, functional validation. least squares collocation, kriging,
marine da/a valida/ion, Delaunay triangulations, and e) Digital methods: digital image processing, digita! filters,
gradient and Lapalcian based mcthods, !ine detection and the Hough transform.
We wil! present each one of theses processes with graphic examples o/ them. Some computer ami mathematical
aigorithms specially adapted to gravimetric data processing will be present. The project structure we had
designed, is an optimal time reducing procedures, in this slow process of data validation.
1. INTRODUCCIÓN
Una de las operaciones más importantes y delicadas en el
tratamiento de datos geodésicos es su análisis y validación,
Generalmente los datos geodésicos son obtenidos a lo largo del
tiempo, con instrumentos diferentes, de distinta precisión y
referidos a sistemas de referencia también distintos, Los datos
brutos de observación contienen toda la información, pero al
mismo tiempo, en general, contienen errores groseros que son
inaceptables porque pueden contaminar los resultados que con
ellos se obtengan, El proceso de homogeneización de datos es
necesario realizarlo antes de cualquier aplicación de los mismos
y el asignarles unas precisiones contrastadas es obligatorio, Esto
incluye la validación de dichos datos para tratar en lo posible de
detectar y eliminar en su caso los errores groseros, (Sánchez y
Sevilla, 2000)
En el presente trabajo presentamos linos métodos de valida-
ción con aplicación a bancos de datos gravimétricos. Estos
métodos se reúnen en un proceso de validación que distingue
tres fases:
a) Métodos gráficos: consistentes en la representación gráfica
de los datos con el fin de detectar posibles errores groseros, se
incluyen representaciones planimétricas, tridirnensionales, re-
presentaciones relaciona les y estadísticas,
b) Métodos Clásicos: búsqueda de datos repetidos y comunes,
método de búsqueda de los bloques, validación por altimetría,
análisis estadístico, validación por bloques, validación funcio-
nal, colocación mínimo cuadrática, "kriging", métodos para la
validación de datos marinos, triangulación de Delaunay,
trayectos, y
e) Métodos digitales: tratamiento digital de imágenes, filtros
digitales, métodos basados en el gradiente y en el laplaciano,
detección de bordes y transformada de Hough, entre otros
En el presente texto presentamos cada uno de estos métodos,
presentando ejemplos gráficos para cada unos de ellos, Se pre-
sentarán algoritmos aplicados especialmente para el tratamiento
de datos gravimétricos y el proceso de trabajo seguido en este
lento trabajo de validación de datos para conseguir una optimi-
zación en cuanto a los tiempos de ejecución,
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2. PROCESO DE VALIDACIÓN
2.1, Planteamiento y organización
El proceso de validación exige una organización de las fases
en las que se va a desarrollar el proyecto de forma que pueda
involucrar varios equipos de trabajo en el tratamiento de los
datos, y que cada uno de ellos pueda desempeñar sus funciones
en cada uno de los pasos a seguir, independientemente de los
demás.
Para ello es necesario que exista una organización en los
procesos a seguir en la validación y tratamiento de los datos que
presentamos en el organigrama de la figura 1,
El proceso inicial consiste en la recopilación de los datos
con los que se va a trabajar una vez definida la zona de estudio,
La creación de una base de datos inicial en la que figuren toda la
información referente a sus caracteristicas (identificación de las
fuentes, tipo de datos, Datum, coordenadas cte. lo que se conoce
como metadatos) es una labor lenta que debe realizarse en el
comienzo del proyecto.
A partir de ese punto, la organización del proceso de vali-
dación se puede diversificar en varios equipos, Como ejemplo,
en el organigrama de la ti gura 1, se proponen tres equipos: el
equipo dedicado a la validación gráfica, el equipo dedicado a la
validación matemática o clásica y el dedicado a la validación
digitaJ. Cualquiera de ellos puede trabajar con los datos, pre-
viamente homogeneizados en cuanto a fonnatos y Datum, inde-
pendientemente de los demás,
La metodología óptima sería aquella en la que se comenzase
por la validación gráfica, pero no es imprescindible, ya que el
proceso general es iterativo, es decir, inicialmente, en cualquiera
de los tres equipos se pueden detectar aquellos datos con errores
groseros, Una vez detectados los errores groseros, el conjunto de
los datos puede pasar a ser validado por cualquiera de los tres
métodos que indicamos, En cualquier caso, una vez que los
datos han pasado por los tres métodos de validación deben vol-
ver a entrar en el proceso, en una segunda validación, una
tercera, y así hasta que se considere que la base de datos se
encuentra libre de cualquier observación grosera que pueda
contaminar los resultados de las aplicaciones,
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En el proceso de validación. se han utilizado, además de
programas propios en FORTRAN, software GIS de sobremesa
¡,Sistemas de Información Geográfica), que aún cuando no tie-
nen una alta fiabilidad en el tratamiento de coordenadas y pará-
metros geodésicos, sí permiten un tratamiento gráfico con inte-
zración de los diferentes tipos de información y realizar con-
;ultas rápidas frente a la base de datos. lo que representa una
reducción en el tiempo necesario para la validación.
2.2. Homogeneización de las bases de datos
Con el fin de disponer de una base de datos que pueda ser
untada con fiabilidad en el proceso de validación, el primer
tratamiento de los datos consiste en la homogeneización de los
Datums geodésicos y gravimétricos de los datos, cálculo y
reducción de anomalias gravimétricas, así como la transforma-
ción a un formato único previamente definido en el que figuren
únicamente aquellas observaciones y variables que serán necesa-
rias para la validación y el cálculo definitivo.
Para la homogeneización de los datos, una vez recopilada la
.uformación de cada uno de los ficheros de que se dispone y su
transformación a un formato ASCll propio y definiti va, se han
transformado dichos datos a un formato GIS genérico (en este
caso Arcview), con el fin de poder utilizar el GIS como una
herramienta de apoyo en los siguientes procesos de validación.
Definición del área de
estudio
Recopilación de
Oatosde diversas
fuentes
Homogeneización de
tormatos. coordenadas,
\~ catum gravimélricos ~
CW,~ ,/'/!"w~.
Validación : Validación validación
gráfica \ Clásica \ por métodos
~___ / -, diqitates /!
~/ •
-Búsqueda de datos
repetidos
(suoerbrocues)
-Interpolación
-vanoacícn por MDT
-Análisis estadístico
-vaüoación por
Colocación
mínimo cuadrátca
-ltinerarios Marinos
-Perñtes y
triangulaciones de
\ Delaunay
~_/
-Interpolación y
cálculo de mallas
-Métodos basados en
el gradiente y el
•• 1 -som~:~~:~~ilales
-Transformada de
Hough
-Oetecctón de bordes
-Filtrcs digitales'~J~
"-. /
~----~---~--_._-------~/
Producto Final
Gravimetria
Figura 1 - Proceso de validación (Validation process).
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De esta forma dispondremos de dos tipos de ficheros:
aquellos con los que se va a realizar la validación y los cálculos,
y otros en un formato GrS que serán utilizados como apoyo en
la validación, y que no sufrirán ninguna modificación adicional
en su contenido a excepción de referencias en la base de datos
G[S interna correspondientes al estado de validación de cada
dato en particular.
3. VALJDACIÓN GRÁFICA
El paso siguiente en el proceso de validación es la valida-
ción gráfica, metodología aplicable paralelamente a las otras.
Tenemos varios tipos de representación gráfica aplicables a la
validación, a saber:
• Representación planimétrica simple: representando las posi-
ciones geográficas de los puntos.
• Representaciones estadísticas y relacionales de los datos.
• Representaciones por curvas de nivel de alguna caracieris-
tica de los datos a estudiar.
• Representaciones gráficas y validación con un tratamiento
digital de los datos. (Vanicek and Christou, 1994)
3.1. Representación planimétrica simple de anomalías gravi-
métricas Marinas y Terrestres
La representación planimétrica simple de los datos consiste
en una representación de éstos según sus coordenadas, principal-
mente longitud y latitud, aunque tarnbien se podrían representar
igualmente longitud vs altitimetria o latitud vs altimetria, latitud-
longitud vs altimetría.
Con este tipo de representación se pueden determinar aque-
llos datos que posean coordenadas erróneas en cuanto a su posi-
ción espacial, y que afectaría al resultado final. Los casos que se
pueden dar son muy variados, pero lo más inmediato consiste en
representar solamente los datos correspondientes a zonas terres-
tres en un gráfico de longitud-latitud y en el mismo representar
un contorno vectorial preciso de la costa, entonces aquellos
puntos que se encuentren en la parte marina son sospechosos de
tener coordenadas erróneas o no pertenecer a un fichero terres-
tre, por lo que deberán ser estudiados. Lo mismo es aplicable a
los datos de la zona marina pero a la inversa y a bloques de
datos por ejemplo de un país respecto de su frontera.
Para poder estudiar de una forma más exacta los posibles
errores en el banco de datos global o de cada una de las subzo-
nas en que se dividió el fichero para su análisis, la representción
más adecuada es la tridimensional, es decir, cualquiera de las
combinaciones longitud-latitud-(altitud, anomalía, etc.). Con
éste tipo de representación se podrán detectar los errores grose-
ros en los datos, ya que aparecerán grandes "elevaciones" o "de-
presiones" no homogéneas con su entorno. (Sevilla et al. 1997)
3.2. Representaciones estadísticas y relacionales de los datos
gravimétricos Marinas y Terrestres
Comenzaremos por las representaciones relacionales como
continuación del apartado anterior.
Representaciones relacionales
Éstas se refieren a cualquier tipo de representación bidimen-
sional entre los distintos tipos de datos contenidos en cada
campo de cada ficha de los ficheros de datos. Así se pueden
representar datos que sean de distinta magnitud (nota: magnitud
entiéndase por: no comparables por métodos físicos: Kg y
metros, etc.). En el apartado anterior ya se ha visto alguna de
éstas representaciones, pero en éste caso lo que se busca es la
195
3"ASSE.HBLEIA LL'SO-ESf'.ü'HOL! DE GEODESIA E ccortsuu VALO cu ~UU2
representación gráfica que verifique los postulados teóricos de la
geodesia, geofísica etc.
Así, para el caso de la geodesia, la representación más
inmediata es aquella en la que se representa la anomalía frente a
la altitud, obteniéndose una gráfica en la que se podrá observar
la correlación entre éstas dos variables. Generalmente se acepta
que la correlación no es demasiado fuerte, y por lo tanto tendre-
mos una nube de puntos en las inmediaciones de la recta de
regresión. Por ello, si se observa algun punto aislado del resto es
de suponer que sea un dato erróneo, es más, cuanto más
refinadas sean las anomalías más evidente será el dato erróneo.
Representaciones estadísticas
Entre éstas aparte de las representaciones mencionadas en el
apartado del análisis estadístico (histcgramas) incluimos aque-
llas que pueden ayudar a detectar los errores groseros a partir.
no solamente de los datos, sino también de todos aquello,
resultados que se puedan obtener a partir de las relaciones entre
ellos.
Tenemos así gráficas en las que se pueden representar
apilados los datos, y que en nuestro caso, si se refiere a los dis-
tintos tipos de anomalías, se podrá observar si en alguna de ellas
la diferencia entre la anomalía aire-libre y la reducida es dema-
siado grande o demasiado pequeña. También se pueden repre-
sentar gráficas de barras de error. barras de error relativas etc.
3.3. Representaciones por curvas de nivel
La representación gráfica con curvas de nivel es muy útil en
la validación de bases de datos ya que nos permite detectar po-
sibles errores en éstos, tanto para datos aislados como para gru-
pos reducidos de éstos.
En cuanto a lo que se refiere a culaquier tipo de datos. en ge-
neral nos servirá para detectar puntos erróneos tanto en al time-
tría, posición o al valor de las anomalías y para estudiar tambien
el efecto del método de interpolación o extrapolación utilizado.
Para detectar los posibles errores se crea primero una malla en la
que en el eje Z se representen los valores interpolados de la
variable dato a estudiar (altitudes, anomalías, etc.),
A continuación, con algún programa para la representación
de curvas de nivel se pintan éstas para la zona considerada. El
operador inspeccionará la gráfica a la búsqueda de acumula-
ciones de curvas de nivel en algún punto. Generalmente, si la
acumulación es grande, de forma que prácticamente hace indis-
tinguibles las diferentes curvas, y además es local, entonces el
punto S~ puede considerar sospechoso de ser erróneo. Se puede
ampliar el estudio variando la equidistancia de las curvas de
nivel.
Junto con éste lipa de representación se realizará también
una en tres dimensiones, en la que los errores se detectarán bL1S-
cando montañas o hendiduras en la superficie, y que como antes
no sean una continuación del entorno que las rodea.
Para la validación de datos marinos, en general lo que se
detectarán serán itinerarios completos, por lo que en lugar de
aparecer montañas o hendiduras, aparecerán valles y sierras de
una longitud apreciable, siendo aplicable todo lo anterior.
Un método más fino en la localización de los errores, y que
está basado en éste, es el basado en los métodos digitales. Este
método y el basado en métodos digitales, permiten detectar
también los efectos del método de interpolación o extrapolación
en el cálculo de la malla.
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4. VALlDACIÓ.'í CLÁSICA
4.1. Búsqueda de datos repetidos. Programa CELDAS
Para la búsqueda de datos repetidos y comunes, se ha escrito
el programa CELDAS, en lenguaje FORTRAN77 que utiliza el
método de búsqueda de los Superbloques (búsqueda por celdas,
Renka) para localizar los puntos próximos en el espacio a uno
dado (búsqueda del vecino más próximo) en un conjunto de
datos irregularmente distribuidos. Éste método de búsqueda es
más eficiente para esta labor que los basados en los "quadtrees"
(Bentley et al. 1979, 1980; Renka 1988).
El método de búsqueda por celdas puede ser irnplernentado
tanto para la búsqueda de datos en dos dimensiones (R") o tres
dimensiones (R\ En el estado actual solamente está irnple-
mentados diversos cálculos basados en la búsqueda en dos
dimensiones.
La búsqueda de datos por el método de los superbloques
consiste en la división del área en la que se encuentran los datos
distribuidos en celdas de una dimensión determinada. (todas las
celdas tendrán las mismas dimensiones. no como en el caso de
los "quadtrees"), y asignar cada uno de los datos a una de estas
celadas o bloques. Las celdas pueden ser rectangulares () cuadra-
das.
Programa
CELDAS
Transformac~\
interna de
Coordenadas
Análisis
Preliminares de los
Datos
Imágenes
Oigitales
',~---_/
Figura 2 - Programa CELDAS. (CELDAS Program).
El programa CELDAS permite realizar varias operaciones
de validación en un tiempo muy reducido. Entre estas operacio-
nes se encuentran:
- Búsqueda de datos repetidos y comunes
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lnrerpolación por el vecino más próximo o inverso de la
distancia
Cálculos estadísticos por celdas (media. varianza, des-
viación estándar. error medio cuadratico. covarianzas.
etc.)
- Extracción de datos por celdas
Por ejemplo, para un fichero de 462539 datos. el programa
invirtió un tiempo de 4.35 segundos en buscar los datos repeti-
dos. ejecutándose. en un ordenador Pentium IfI, 600 MHz con
512 Mb de RAM.
El programa puede realizar la búsqueda del vecino más
próximo utilizando la distancia euclidea o geodésica sobre el
elipsoide.
En el futuro se pretende desarrollar el programa para realizar
las búsquedas en tres dimensiones, otros métodos de interpela-
ción (kriging, triangulación. etc.). métodos de autovalidación
utilizando los métodos de interpolacióu y cálculos estadísticos
por celdas. incluyendo el cálculo de funciones covarianza para
realizar la validación por colocación por celdas.
4.2. Análisis estadístico
Una vez realizada la primera eliminación de observaciones
erróneas y repetidas de los ficheros originales, se lleva a cabo un
análisis estadístico de las anomalías. En este análisis se calcula-
ran los máximos y mínimos, media, varianza, y desviación es-
tándar de las observaciones.
Para ello se tomarán los ficheros de anomalías de tierra y
mar de la zona de observación y se creará un fichero común con
los dos. Aparte de esto se dividirá la zona en subintervalos de-
cididos a priori y que dependerán de la distribución de los datos
en la zona y su geografía.
El análisis estadístico nos servirá para determinar si los
datos de los que disponemos son correctos o si existe alguno
erróneo, basándonos en la supuesta homogeneidad del campo de
la gravedad en la zona considerada.
Con el programa CELDAS se calculan una malla de medias
y otra de varianzas para subzonas (celdas) de un tamaño
previamente fiajdo. El análisis estadístico de las subzonas nos
permite detectar los errores en los datos localmente, que pueden
influir en el análisis de la zona global y por tanto en el resultado
final.
De esta forma tendremos un mapa de varianzas o medias
C0l110 el de la figura 3.
Figura 3 - Mapa de Medias (Mean cell mup),
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Para poder realizar un análisis más detallado. se calculan las
anomalías modelo y las anomalías reducidas (anomalías aire
libre menos anomalías modelo) que son más suaves (menos
abruptas) y que carecen de la influencia de las largas longitudes
de onda. Se pueden calcular también si se desea las anomalías
Bouger, que serán aún mas suaves que las anteriores.
Una vez estudiado el resultado estadístico, se toma cada uno
de los ficheros de la zona y subzonas y se estudia, buscando
aquellas observaciones posiblemente erróneas, que se señalarán
con un número de validación adecuado, aunque no se eliminarán
del fichero en un principio. Para esta búsqueda se utiliza un GIS.
que nos permitirá localizar el dato espacialemente o por el valor
de la observación grosera. A continuación se vuelve a hacer el
análisis estadístico de los ficheros. en el que no entrarán las
observaciones marcadas antenormente. y vuelve a aplicar la me-
todología explicada.
C0l110 apoyo al análisis estadístico "e representa un histogra-
ma de los datos de las zonas en estudio, con una división en la
variable del eje x (normalmente las anomalías) lo más discre-
rizado posible, de forma que se pueda apreciar si las observacio-
nes se ajustan a una campana de Gauss.
El proceso se repite hasta conseguir, si es posible, que el
resultado del análisis estadístico sea correcto según los criterios
considerados más arriba.
El siguiente paso, la validación grática, se aplica para poder
determinar si alguna de las zonas en las que han existido errores
o en las que aún existen tiene alguna observación errónea no
detectable por el operador estudiando los datos brutos, aunque sí
visual mente.
4.3, Validación por Colocación Mínimo cuadrática
La validación por métodos matemáticos está basada en la
utilización de los métodos que nos ofrece el análisis matemático,
que nos permiten utilizar las propiedades estadísticas de los
datos y los desarrollos analíticos de la matemática en los que, en
éste caso, se basa la Geodesia para resolver los distintos
problemas que se la plantean, que para nuestro trabajo sería la
resolución del problema de contorno de la Geodesia física, que
no teniendo una expresión matemática simple, ha de dársele una
solución aproximada por métodos numéricos.
Así, la forma más simple de validación matemática se basa
en la colocación, que es el procedimiento de igualar exactamen-
te una aproximación f''(x) con n parámetros a una función dada
t(x) en n puntos específicos. La función f'(x) puede ser
cualquiera, pero normalmente se utiliza una que verifique una
serie de propiedades que se sabe que ha de cumplir en relación
con las características de nuestros datos. Comúnmente se utiliza
la palabra interpolación en lugar de colocación, pero para evitar
ambigüedades se utilizará la expresión interpelación para refe-
rirse a "insertar" valores entre otros valores, pues como vere-
mos, en el caso de la validación no se interpolan valores.
Validación
Para detectar los errores groseros se puede utilizar en una
primera aproximación un método de colocación genérico (por
ejemplo Kriging), aunque para una validación mas detallada
deberemos utilizar algún modelo de función covarianza. Para la
validación por colocación con algún modelo de función el
método consiste en predecir los valores de los puntos en las
mismas coordenadas en las que fueron observados, es decir, en
lugar de interpolar valores en puntos en los que no existían, se
calculan éstos en los mismos puntos. Entonces podremos
197
V.-JLE.VClA 2002
comparar el valor predicho con el valor observado. C0l110 la
función de colocación utilizada se supone! que ha sido elegida
convenientemente, de forma que fuese representativa de las
propiedades estadísticas de las observaciones, si en la predicción
se obtiene un valor para el punto que difiere del observado en un
valor mayor al fijado y admitido previamente, la observación se
considera errónea y se estudia para su posible eliminación. En
caso contrario se considera correcta. El proceso se repite, con
los puntos sospechosos eliminados, y se vuelve a predecir y
estudiar las diferencias a la búsqueda de otros puntos sospecho-
sos hasta que en los resultados de la predicción no aparezcan
más puntos erróneos.
El punto clave de éste método de validación no es la inter-
polación. sino la predicción en los mismos puntos en los que se
tienen los datos, Y en cada caso el punto examinado no entra en
el cálculo de la función covarianza.
Colocación mínimos cuadrados con la fu nción covarianza
tipo Tscherning-Rapp
Si se conoce la cualidad de los datos de observación. lo más
adecuado es desarrollar una función covarianza específica para
ese tipo. Además, las observaciones de las que se dispone son
locales, es decir, están restringidas a una pequeña región de la
Tierra, por lo que es más apropiado determinar una función
covarianza local. Ésta función deberá cumplir los siguientes
requisitos: la media aritmética de una muestra de interpolaciones
realizadas con éste método en un área determinada es cero, y su
varianza es mínima y además se supone que el campo de la
gravedad es homogéneo e isótropo.
La función covarianza del potencial anómalo de Tcherning-
Rapp es una función covarianza local que es una aproximación
del desarrollo de la función covarianza global en armónicos
esféricos. A partir de ésta función covarianza podemos deducir
funciones covarianza de otras cantidades que estén relacionadas
con el potencial anómalo a traves de funciones lineales utilizan-
do las fórmulas de propagación de las covarianzas (Sevilla.
1992). Tendremos así por ejemplo la función covarianza de las
anomalías de la gravedad:
ceP,Q) = aIE;, ( ~: J'''2 F:'ccos \f/)+ I CJ;,( ~~ J"+2 F:'ccoS\f/)
11":=.2 Ipl{] I/=X+I Jl'rQ
Esta función covarianza será el modelo de función utilizado
para nuestra colocación. Pero para determinar los parámetros
desconocidos se deberá calcular primero una covarianza
empírica, para lo que se utilizará la fórmula
L A·A .t.g.t.<> .
, 1 J 1 "" JC(Sg ; t.g ,\f/ k ) = ----=----"--
LA¡Aj
Éstas se calculan con el programa empcov de Gavsotf,
(Tscherning et al, 1994). Los aspectos a tener en cuenta en el
cálculo de las covarianzas empíricas son:
• Se ha comprobado que la zona en la que se calculan las
covarianzas empíricas de las observaciones no deberá ser
muy extensa, pues en tal caso la correlación entre las
observaciones lejanas es nula,
• La distribución de los datos en la zona de estudio ha de ser
lo más homogénea posible, pues en caso contrario la
covarianza no será representativa de la zona,
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• Existencia de datos sospechosos de ser erróneos. que no
fueron eliminados correctamente en las validaciones
anteriores y que afectan por tanto al cálculo de la covarianza
Esta función covarianza será la utilizada en nuestra
colocación una vez calculados los parámetros desconocidos.
Con el programa geocol (de Gravsoft) se calcularán los
valores de las anomalías en los mismos puntos en los que se
tienen los datos de observación. Si la diferencia entre las anoma-
lías predichas y las observadas es mayor de 20 mgal en valor
absoluto, se considera que la observación es errónea y se
elimina. Entonces hay que volver a repetir todo el proceso de
colocación con el nuevo conjunto de observaciones, hasta conse-
guir un fichero para el cual no aparezcan datos erróneos.
En éste punto el proceso de validación se considerará ter-
minado y se dispondrá de una base de datos de anomalías
gravimétricas fiable.
5. CONCLUSIONES
Se ha presentado el proceso y metodología de validación
utilizado para la creación de una base de datos gravirnétricos
fiable necesaria en cualquier trabajo en el que sea necesario
utilizar este tipo de datos.
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